








Исследование гибридных  




одним	 из	 наиболее	 перспективных	 направлений	 развития	















на	 основе	 субмикронного	 (0,04	мкм)	и	 стеклянного	наполните-
лей	 с	 размером	 частиц	 ~7	мкм.	Хорошие	 отзывы	 стоматологов	
получили	 также	 композиционные	 материалы	 Veltremer	 (3M),	
Herculite	XRV	(Kerr),	Charisma	(Kulzer),	Tetric	(Vivadent)	[3;	4].
Наиболее	 перспективной	 технологией	 получения	 наполни-
телей	 стоматологических	 композиционных	 материалов	 явля-
ется	 золь-гель	 метод,	 позволяющий	 свести	 до	 минимума	 воз-
можное	загрязнение	порошка	в	процессе	производства,	а	также	
значительно	 сократить	 энергозатраты	 на	 его	 термообработку	
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и	помол	[5].	В	работах	[6;	7]	показано	влияние	морфологических	
характеристик	 наполнителя	 на	 физико-механические	 свойства	
стоматологических	композитов.	
Авторами	 ранее	 разработана	 технология	 кремнеземистого	
волокнистого	 наполнителя	 из	 золей	 этилсиликата	 [8].	 Было	
показано,	 что	 использование	 разработанного	 кремнеземистого	
волокна	в	качестве	наполнителя	значительно	повышает	физико-
механические	свойства	композита:	прочность	при	сжатии	и	из-





В	 настоящее	 время	широко	 используются	 аппретирующие	
жидкости,	 обеспечивающие	 прочное	 сцепление	 наполнителя	
с	 полимерной	 матрицей	 и	 способствующие	 повышению	 проч-
ностных	характеристик	композита	[4].	однако	при	этом	аппре-





Перспективным	 гидрофобизатором	 является	 метилтриэ-
токсисилан,	 который	 легко	 вступает	 в	 реакции	 гидролиза	
с	 образованием	 полиорганосилоксанов	 по	 конденсационно-
полимеризационному	механизму	[9].
целью	 исследований	 являлось	 изучение	 возможности	 по-
лучения	гибридных	органо-неорганических	золей	SiO2	путем	со-
поликонденсации	 гидролизатов	 метилтриэтоксисилана	 и	 этил-
силиката.
Экспериментальная часть
Задача	 получения	 кремнеземистого	 волокна	 с	 заданной	
степенью	 гидрофобности	 вызывает	 необходимость	 подробного	
изучения	 поведения	 метилтриэтоксисилана	 в	 реакциях	 гидро-
лиза	и	поликонденсации,	как	в	чистом	виде,	так	и	в	комбинации	
с	этилсиликатом.	Для	исследований	использовали	этилсиликат-
40	 (ЭТС-40)	 и	 метилтриэтоксисилан	 (МТЭоС).	 гидролиз	
кремнийорганических	 реагентов	 проводили	 в	 кислой	 водной	
среде	 в	 присутствии	 различных	 органических	 растворителей	











геляМТЭоС Н2о Катализатор Растворитель
1 43,2 13,1 0,5 43,2 39 8
2 55,1 16,7 0,6 27,6 55 8
3 55,2 16,8 0,3 27,7 42 8











результаты и их обсуждение
При	 снижении	 количества	 растворителя	 в	 реакционной	
смеси	 (табл.	 1)	 при	 постоянном	 соотношении	 вода/МТЭоС	 на-
блюдается	 значительное	 повышение	 температуры	 гидролиза.	
Снижение	содержания	кислотного	катализатора	приводит	к	сни-
жению	 температуры	 гидролиза.	 Увеличение	 количества	 воды	
в	реакционной	 смеси	при	пониженном	содержании	кислотного	










ступенчатой	 конденсации	 [5].	 Согласно	 [9]	 ступенчатая	 кон-
денсация	силанолов	также	идет	двумя	путями:	 с	 образованием	
полиорганосилоксанов	 или	 с	 получением	 нестойкого	мономера	
силанона	 R(OH)Si=O	 в	 результате	 внутримолекулярной	 деги-
дратации,	который,	в	свою	очередь,	немедленно	полимеризуется	
с	 образованием	 смеси	 низкомолекулярных	 циклических	 или	
высокомолекулярных	 полиорганосилоксанов.	 Таким	 образом,	
протекание	полного	гидролиза	метилриэтоксисилана	возможно	
по	 двум	 конкурирующим	 направлениям:	 1)	 ступенчатой	 кон-
денсации	 продуктов	 полного	 и	 неполного	 гидролиза	 и	 2)	 вну-
тримолекулярной	дегидратации,	приводящей	к	полимеризации	






изменение интенсивности характеристических полос поглощения  





















1 0,3 1 0,01 0,629 0,614 75,238 0,0082 0,352 0,107
2 0,3 0,5 0,01 0,577 0,096 73,748 0,0013 0,373 0,138
3 0,3 0,5 0,005 0,654 0,668 72,918 0,0092 0,449 0,185
4 0,7 0,5 0,006 0,648 0,688 73,661 0,0093 0,501 0,240
Повышение	 содержания	 растворителя	 при	 неизменном	
количестве	 воды	 и	 катализатора	 приводит	 к	 некоторому	 по-
вышению	 интенсивности	 полосы	 колебания	 связи	 Si—OH	 при	
782	см–1	(рис.	1,	а),	что	свидетельствует	об	интенсификации	про-
цесса	 гидролиза	 метилтриэтоксисилана.	 образующийся	 в	 про-




























Наиболее	 существенный	 вклад	 в	 снижение	 адсорбционной	
активности	порошка	геля	вносит	повышение	содержания	воды,	










выше	 таблицы	 и	 гра-
фики,	 можно	 сделать	








сорбционную	 активность	 порошков	 органо-неорганических	 ге-
лей	SiO2	(табл.	3).
Таблица 3




ность,	мкмоль/гМТЭоС ЭТС Спирт вода HCl рН
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29,2 14,6 43,35 12,4 0,45
8 26,61
8 9 29,35
9 32,6 11,25 43,31 12,37 0,45 8 45,41
10 34,87 9,0 43,31 12,37 0,45 8 55,60
При	увеличении	количества	метилтриэтоксисилана	адсорб-
ционная	активность	комплексных	гелей	резко	возрастает.
Таким	 образом,	 в	 результате	 проведенных	 исследований	
изучены	процессы,	протекающие	в	 золях	метилтриэтоксисила-
на.	Установлено,	что	увеличение	количества	воды	в	гидролизате	
снижает	 адсорбционную	 активность	 за	 счет	 неравномерного	
распределения	метильного	 «частокола»	на	поверхности	частиц	
гелевого	 порошка.	 обоснован	 выбор	 метилтриэтоксисилана	
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